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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio del comportamiento autoafin de las
superficies de fractura en un vidrio sédico-calcico. Las superficies de fractura
fueron obtenidas a una velocidad de propagacién lenta (del orden de los nm/s),
utilizando para tal efecto un dispositivo mecanico de flexion en tres puntos. Las §
superficies obtenidas fueron caracterizadas mediante Microscopia Electronica P
de Barrido (MEB) y Microscopia de Fuerza Atémica (MFA). En las imagenes
obtenidas mediante MEB se observan aspectos morfoldgicos y cualitativos del
comportamiento autoafin en las diferentes zonas presentes en las superficies
de fractura. De las imagenes obtenidas mediante MFA se extrajeron datos
topogréficos que fueron analizados bajo el marco de la geometria fractal. Los
resultados obtenidos indican que la velocidad de propagacion es un factor
determinante en la morfologia y el comportamiento autoafin de estas superficies
de fractura.
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ABSTRACT

The present work is a study of the self-affine behavior of the fracture surfaces
in soda-lime glass. The fracture surfaces were obtained with a slow propagation
(of the order of nm/s), using for such effect a mechanical device of three point
bending. The surfaces obtained were characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Atomic Force Microscopy (MFA). From SEM-images
morphologic and qualitative aspects of the self-affine behavior were observed
in the different zones on the fracture surfaces. From AFM images topographic
data were extracted and then were analyzed using Fractal Geometry. The
obtained results indicate that the speed of propagation is a determining factor
in the morphology and self-affine behavior in these fracture surfaces.
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INTRODUCCION

El estudio de las superficies de fractura es un
tema de suma importancia tanto desde el punto
de vista tecnoldgico como cientifico, siendo éstas
el producto de la interaccion de las propiedades
intrinsecas del material y del mecanismo y proceso
de fractura. El andlisis de las superficies de fractura
es una antigua herramienta ampliamente utilizada
para la comprension de los mecanismos elementales
que ocasionan el dafio asi como la propagacion de
las grietas en el proceso de fractura.'

En un intento por cuantificar nuestra comprension
del proceso de fractura en materiales fragiles, algunos
investigadores combinaron las matemaéticas con la
realidad, relacionando el esfuerzo aplicado con el
tamarfio de los defectos presentes en el material. Irwin,?
tomando algunas de las ideas de Griffith, Orowan
e Inglis desarrollé lo que ahora conocemos como
Mecénica de la Fractura Elastica Lineal (LEFM, por sus
siglas en inglés “Linear Elastic Fracture Mechanics”),
que basa su analisis en el tamafio y forma de las grietas
presentes en un medio continuo, y en base a esto realizo
un modelo que predice cual es el esfuerzo méaximo con
el cual inicia un proceso de fractura.

Entre los materiales fragiles que han sido objeto
de numerosos estudios se encuentran los materiales
vitreos. Por lo tanto la morfologia presente en las
superficies de fractura en vidrio, ha sido motivo de
muchas investigaciones cientificas, Wallner® fue uno
de los pioneros en realizar dichas investigaciones y
reportd unas lineas caracteristicas formadas al final
de una zona aparentemente “lisa”, estas morfologias
llamadas Lineas de Wallner fueron utilizadas
para estimar la velocidad promedio con la que se
desarrolla un proceso de fractura.

Afios mas tarde Mecholsky y su equipo de
trabajo* retomaron las investigaciones realizadas
y bajo el marco de la fractografia clasica que
basicamente se apoya en analisis cualitativos de la
morfologia de las superficies, mediante la Mecanica
de la Fractura y la Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB), examinaron la morfologia presente
en las superficies de fractura en materiales vitreos
desde escalas milimétricas hasta micrométricas. Con
estas observaciones se identificaron cuatro zonas
caracteristicas que describen el comportamiento y
posible origen de la fractura. La primera zona es
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denominada espejo, porque tiene una apariencia
“lisa” y brillante; en la mayoria de los casos esta
region esta rodeada por otra zona de pequenas
irregularidades conocida como zona difusa. La
tercera zona presenta mayor rugosidad y es llamada
fibrosa, esta zona aparece inmediatamente después
de la zona difusa. Cuando las superficies de fractura
son muy prominentes se puede presentar una tltima
region denominada zona de “ramificaciones” que
se caracteriza por ser mas rugosa que las tres zonas
anteriormente descritas.

Con el surgimiento del Microscopio de
Tunelamiento y el de Fuerza Atémica (MT-MFA),
se han podido examinar superficies a escalas
nanomeétricas tanto en materiales conductores, como
en no conductores.>® Las observaciones mediante
microscopia de fuerza atémica muestran, que ain a
escalas nanométricas, se presentan irregularidades
morfologicas, las cuales no pueden describirse de
manera satisfactoria mediante la Geometria Euclidiana
y debido a esa razon el andlisis cuantitativo de estas
supertficies se torna demasiado complejo.

Mandelbrot’ en 1984 propuso utilizar conceptos de
Geometria Fractal, para describir las irregularidades
topograficas de una superficie de fractura. En un
objeto fractal, la autosimilitud se presenta a todas
las escalas desde lo infinitamente pequefio hasta lo
infinitamente grande, sin embargo en la naturaleza la
mayoria de los objetos tienen un comportamiento del
tipo autoafin, que se manifiesta solamente en cierto
intervalo de la escala, fuera de este intervalo dichos
objetos no son autoafines. Para el caso de superficies
rugosas el limite maximo, hasta donde se presenta la
autoafinidad se conoce como longitud de correlacién

Microscopio de Fuerza Atomica marca Park Scientific
utilizado para el analisis de las muestras.
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(&). Larugosidad o irregularidad presente en dichas
superficies autoafines se cuantifica mediante un
parametro conocido como exponente de Hurst o
exponente de rugosidad ({). Los parametros de auto
afinidad { y & han sido extensamente utilizados para
el estudio cuantitativo del caracter autoafin de las
superficies de fractura.® !4

Entre los resultados mas importantes que se
han obtenido se encuentra el hecho de que, para
condiciones de propagacion rapida del frente de grieta,
las superficies de fractura presentan autoafinidad con
un exponente de rugosidad alrededor de 0.8 para
materiales metalicos,'” poliméricos!! y vidrio," lo
cual concuerda con los modelos propuestos por
Bouchaud®® y sus colaboradores. Con respecto a
la longitud de correlacion (&), se ha reportado que
¢sta se relaciona con las heterogeneidades de mayor
tamafo presentes en el material o medio donde se
propaga el frente de grieta.®®!?

Algunos estudios mas recientes '* dejan entrever
que existe ademas del exponente “universal” ({=0.8),
un exponente de 0.5 que aparentemente esta asociado
con una propagacion muy lenta del frente de grieta
(entre 10° y 10'° m/s), siendo este comportamiento
detectado a escalas nanométricas (alrededor de los 200
nm). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de muchos
investigadores, existen atin muchas interrogantes que
impiden describir de manera clara el comportamiento
autoafin de las superficies de fractura.

Elpresente trabajo es un estudio del comportamiento
autoafin de las superficies de fractura cuando la
velocidad de propagacion de la fractura, es, en
promedio lenta (del orden de los nm/s), mediante
analisis cualitativos y cuantitativos realizados por
medio de MEB y MFA respectivamente. Siendo
el objetivo de nuestro trabajo, tener una mejor
comprension del efecto de la velocidad de propagacion
sobre la morfologia resultante y el comportamiento
autoafin de las superficies de fractura en el vidrio
sodico-calcico.

EXPERIMENTACION

Material de estudio y obtencién de las
superficies de fractura

El material de estudio seleccionado para este
trabajo es un vidrio so6dico-calcico, que presenta las
dimensiones tipicas de un portaobjetos (75 x 30 x
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1) mm?. Las superficies de fractura se obtuvieron
mediante un dispositivo construido por nosotros
(ver figuras la y 1b) que permite aplicar flexion en
tres puntos a una muestra a la que previamente se
le realiz6 una incisién de manera transversal con
un identador de carburo de tungsteno, obteniendo
la muesca o frente de grieta que va a propagarse en
modo I de fractura, a través del material, generandose
las superficies de fractura. Como se puede observar
en lafigura 1, nuestro dispositivo tiene en el centro un
tornillo de platino, el cual acttia como un generador
de carga. Con la finalidad de evitar contacto directo
entre la punta del tornillo generador de carga y
la probeta, se interpuso entre éstos un pequefio
“bloque” de algodon.

Para la generacion de carga que induce la
propagacion del frente de grieta, una vez que el
sistema tornillo-algodon-probeta estan en contacto,
se procedi6 a incrementar gradualmente la presion
del tornillo sobre la probeta. La aplicacion de la carga
se realizo para la primera muestra en un intervalo de
104 horas que equivale a un poco mas de 4 dias, y

a)

Muestra (Portaobjetos de vidrio)

b)
Imagen de la muesca medlante MFA
, '
..._..—"l
Fig. 1. a)Dispositivo que se utilizé para efectuar la

fractura de flexion en 3 puntos. b) Esquema de la flexion
en tres puntos y una imagen de la muesca obtenida
mediante MFA.
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para la segunda muestra en un intervalo de poco mas
de 205 horas, que son aproximadamente 9 dias.

Fractografia cualitativa mediante MEB

Una vez obtenidas las superficies de fractura,
se recubrieron con una capa delgada de oro, para
poder ser analizadas en el MEB. Las imagenes se
obtuvieron mediante electrones secundarios, y se
analizaron las zonas presentes en las superficies de
fractura a diferentes magnificaciones.

Fractografia autoafin mediante MFA

Las superficies de fractura se analizaron en el
MFA en el modo de contacto al aire y a temperatura
ambiente; las frecuencias de barrido variaron desde
0.7 Hz hasta 1 Hz. La resolucion de las imagenes fue
de 512 x 512 pixeles, lo que equivale a 512 perfiles
de alturas. Se obtuvieron imagenes a diferentes
tamarios de barrido, desde 300 nm hasta Sum. Una
vez obtenidos los datos topograficos de las imagenes,
se realizo el analisis autoafin mediante el método
de ventanas de ancho variable tal como lo describe
Gonzalez."> Se analizaron 250 perfiles de los 512
obtenidos en cada imagen, esto con el fin de calcular
el exponente de rugosidad promedio y la longitud de
correlacion de las superficies analizadas.

El método de ventana de ancho variable'” es un
método relativamente simple y muy confiable; en
este método se toma un perfil de longitud L, el cual
es dividido en ventanas o bandas de ancho r. La
desviacion estandar de las alturas de los perfiles, o(i)
es calculada en cada banda y después promediada
sobre todas las bandas posibles al variar el origen,
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

W(r)=]$d§‘0(i)5rc 0

donde N, es el numero de puntos. El exponente
de rugosidad se obtiene de un grafico logaritmico
W(r)vsr.

RESULTADOS Y DISCUSION

La velocidad promedio con la que se generaron
las superficies de fractura en las muestras 1 y 2
fue de aproximadamente 2.67 nm/s y 1.69 nm/s,
respectivamente.
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Fractografia cualitativa mediante MEB

En las figuras 2a y 2b se observa la morfologia
presente en todo lo ancho de las superficies de
fractura de las muestras 1 y 2 respectivamente. En
cada una de estas figuras se muestra el posible origen
de propagacion del frente de grieta, ya que en esa
area fue en donde se realiz6 la incision previa a la
aplicacion de esfuerzo a cada una de las muestras. Con
estas imagenes podemos corroborar que los posibles
frentes de grieta viajaron a través del material con
una velocidad en promedio lenta (del orden de los
nm/s), esto debido a que en una propagacion lenta,
las superficies de fractura pueden tener una apariencia
muy “lisa”, lo que llamamos anteriormente zona
espejo,'® examinadas por medio de MEB.

,,,,

Fig. 2. Imagen de MEB de la morfologia presente de la
superficie de fractura. a) Muestra 1, b) Muestra 2.

En las figuras 3a y 3b, se pueden apreciar el
final de la superficie de fractura de la muestra 1y
2 respectivamente, en estas imagenes se observan
las zonas caracteristicas de una propagacion rapida
(del orden de la velocidad de propagacion del sonido
en dicho material), las zonas difusa y fibrosa. En la
imagen 3¢, podemos apreciar las Lineas de Wallner,
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Fig. 3. a) Zona fibrosa muestra 1. b) Zona fibrosa muestra
2, c) Lineas de Wallner muestra 2.

que son el sitio de interseccion del frente de grieta
con las ondas de propagacion del esfuerzo.?

La morfologia de la zona espejo (figura 2) se debe
a que solamente se disipan pequefia cantidades de
energia, pero una vez que el flujo de energia critica es
excedido, la velocidad de propagacion incrementa su
valor al maximo y debido a esto se vuelve inestable,’
provocando con esto morfologias ramificadas o muy
accidentadas, como se observa en las imagenes de
la figura 3.

Fractografia autoafin mediante MFA

En la figura 4 se presentan imagenes obtenidas
mediante MFA en las diferentes zonas presentes en
la superficie de fractura (de las muestras 1 y 2) y las
graficas de autoafinidad de los datos topograficos
extraidos de cada una de las imagenes. La imagen 4a
fue obtenida en la zona espejo 1, muy cerca del inicio
de propagacion, observandose una morfologia muy
rugosa que es “muy similar” a la morfologia presente
en la superficie de fractura de un metal.'® La imagen
4b, fue otenida en la zona espejo 2, aproximadamente
en medio de la superficie de fractura, y como se
puede apreciar la morfologia presente no es tan
rugosa como la que se presenta en la imagen 4a.
La imagen 4c se obtuvo de las linecas de Wallner,
presentes al final de la zona espejo 2.

Las curvas de cada una de estas imagenes,
muestran cuantitativamente el comportamiento
autoafin. El exponente de rugosidad presente en
la zona espejo 1, es de 0.57, con lo que podemos
corroborar que la propagacion en esta region fue en
promedio lenta (del orden de nm/s). El exponente
de rugosidad en la zona espejo 2 es de 0.67, lo que
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Fig. 4. a) Imagen de MFA de la zona espejo 1. b)
Imagen de MFA de la zona espejo 2. c) Imagen de MFA
de las Lineas de Wallner. d) Graficas de Autoafinidad
que muestran el comportamiento de cada una de las
imagenes analizadas { = 0.57 en la imagen 4a, { = 0.67
en la imagen 4b y { = 0.57 en la imagen 4c.
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se puede definir como una transicion debido a la
cinética de propagacion en esta zona. En las lineas
de Wallner (figura 4c) obtuvimos un exponente de
rugosidad de 0.81, debido a que en esta region la
rapidez de propagacion del frente de grieta alcanzo su
valor maximo. Las curvas de autoafinidad obtenidas
para las muestras 1 y 2 no muestran diferencias
significativas.

Lo anterior concuerda con los modelos propuestos
por Bouchaud y su equipo de trabajo,'* que proponen
un { = 0.5 a velocidad de propagacion lentay (= 0.8
para velocidades de propagacion rapida.

CONCLUSIONES

Las imagenes de MEB permiten observar que en
ambas muestras la mayor parte de las superficies de
fracturas comprenden la zona espejo, y con esto se
corrobora que la velocidad promedio de propagacion
en ambos casos fue lenta, 2.69 nm/s en la muestra 1
y 1.69 nm/s en la muestra 2, aproximadamente. Los
resultados obtenidos no presentan diferencia entre
la muestra 1 y la muestra 2.

Las imagenes de MF A muestran que dependiendo
de la zona analizada es el tipo de morfologia presente en
la superficie de fractura, y un comportamiento autoafin
para cada una de las zonas analizadas. En la zona
espejo 1 se obtuvo {=0.57 debido a una velocidad de
propagacion lenta, y en las lineas de Wallner {=0.81
debido a una propagacion rapida. Ademas observamos
una posible transicion de ambos comportamientos { =
0.67, en la zona espejo 2, que se localiza entre la zona
espejo 1y las lineas de Wallner.

Dado lo anterior, podemos corroborar de manera
cualitativa por medio de las imagenes de MEB y de
manera cuantitativa por medio de las imagenes de
MFA vy el analisis fractografico, que la velocidad
de propagacion es un factor determinante en la
morfologia y el comportamiento autoafin de estas
superficies de fractura.
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